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jj 要 : 荒漠 植物 适应 长 
片 表 面 附属 结构 如 表皮 毛 等 在 收集 、 
展 , 简 要 概述 了 凝结 水 对 荡 漠 植物 的 生物 学 效应 及 生态 


缺 水 条 件 形成 了 从 空气 吸水 并 在 体 表 清 留 及 向 体内 运输 的 高 度 进 化 的 结构 特征 ,其 叶 
嵌 存 及 运输 凝结 水 方面 具有 重要 的 生物 学 意义 。 本 文 基于 目前 相关 研究 进 
效应 ,阐述 了 叶片 表面 润 湿性 与 其 集 水 能 力 相 关 理 论 , 基 于 


此 重点 阐述 荒漠 植物 叶 表 特殊 结构 (表皮 毛 ) 在 凝结 水 形成 .运输 、 


朋 收 过 程 中 的 重要 作用 ,并 总 结 了 植物 体 表 沸 留 


及 吸收 凝结 水 的 相关 研究 方法 ,为 深入 理解 基于 表皮 毛 结 构 特征 驱动 的 荒漠 植物 收集 凝结 水 的 策略 以 及 干旱 荒漠 


植物 的 抗 逆 机 制 提 供 理论 依据 。 
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荒漠 地 区 植物 的 水 分 资源 输入 量 极 少 , 主要 涉 
及 大 气 降 水 与 凝结 水 "。 由 于 昼夜 温度 差异 显著 ， 
导致 靠近 地 面 的 空气 中 来 自 土壤 蒸发 和 植物 蒸腾 
的 水 汽 遇 到 足够 冷 的 地 表 或 植物 体 表 时 产生 水 分 
凝结 ,特别 是 在 春秋 温差 较 大 的 季节 。 族 结 水 作 
为 一 种 洁净 的 水 源 , 对 极度 缺 水 的 荒漠 植物 具有 重 
要 的 生态 学 意义 ”。 通 常 叶片 表面 吸收 水 分 的 主要 
RA XL (Stoma) , ffi Bi EZ (Cuticle) ^! N AE BRI 
(Endophyte) *' 、 表 皮毛 (Trichome) , HEZK 28 ( Hyda- 
thode) "A5, WAL 1 ras’, Herpae He E BIE BAS 
多 种 功能 ,包括 吸收 凝结 水 特性 "。 表 皮毛 的 存在 
增加 了 叶片 表面 的 润 湿 性 及 水 分 滞留 时 间 中 ,凝结 水 
可 以 通过 水 滴 的 形式 保留 在 叶片 表皮 毛 层 中 ,从 而 
保证 植物 最 大 限度 地 获取 凝结 水 资源 ”。 国 外 学 
者 模拟 荒漠 植物 猪 毛 菜 (Salsola crassa) 表 皮毛 收集 
筋 液 滴 的 现象 研发 了 雾 收 集 材料 “。 近 百年 以 来 ， 
国外 学 者 对 于 荒漠 植物 相关 领域 开展 了 大 量 的 研 
究 ; 而 国内 的 研究 近 二 十 年 才 起 步 。 本 文 基于 国内 
外 对 表皮 毛 的 凝结 水 形成 及 吸收 机 制 相 关 人 研究 进 
行 了 绽 述 ,以 期 为 表皮 毛 等 荒漠 植物 特殊 结构 与 植 
物 相 互 作用 的 相关 研究 提供 借鉴 。 
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空气 中 的 水 汽 在 冷 凉 的 植物 体 表 凝结 成 水 滴 "", 随 
后 被 植物 吸收 。 这 种 现象 常见 于 旱 生 植物 和 盐 生 
植物 所 ,由 于 特 化 或 附属 结构 使 其 可 以 更 容易 从 空 
气 中 吸收 水 分 ,从 而 使 凝结 水 成 为 荒漠 植物 重要 的 
水 分 来 源 。 
1.1 植物 体 表 结 露 量 及 持续 时 间 

荡 漠 地 区 靠近 地 面 的 温和 淹 湿 空气 (特别 是 
雾 ) 遇 到 冷 凉 的 植物 体 表 时 容易 形成 凝结 水 sre 
漠 地 区 形成 雾 天 的 数量 主要 与 地 理 位 置 等 因素 有 
关 "”。 通 常 干旱 、 半 干旱 地 区 的 雾 沉 降 天 气 主要 发 
生 在 6 一 10 月 。 夏 季 有 昼夜 温差 大 , 虽 降 水 减少 但 雾 
沉降 量 增 加 ,特别 是 6.7 月 的 夜间 和 清晨 容易 出 现 
较 强 的 雾 集 ; 而 秋季 降水 增加 , 雾 沉降 量 减少 ™。 
通常 雾 水 量 的 平均 值 约 为 0.16 Lm? ,而 凌晨 的 雾 水 
量 峰 值 约 为 0.21L.m220。 塔 克拉 玛 干 沙漠 东 缘 荒 
漠河 岸 林 植 物 在 生长 季 的 冠 层 结 露天 数 与 结 露 量 
分 别 为 86 d 和 8.64 mL。 对 过 去 近 50 a 气象 资料 统 
计 结 果 显 示 , 约 五 分 之 一 时 间 内 的 降雨 量 低 于 凝结 
水 总 量 , 因 此 ,凝结 水 是 塔克拉玛干 沙漠 地 区 植物 
的 重要 水 资源 之 一 ”|。 
1.2 植物 凝结 水 的 生物 学 效应 

通常 植物 叶片 能 够 直接 吸收 水 分 (Foliar Water 
Uptake,FWU)”。 有 人 研究 显示 ,超过 85% 的 人 研究 
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排水 器 


注 : 图 中 第 一 行为 叶片 表面 吸收 水 分 的 组 织 结构 ,第 二 行为 叶片 细胞 内 / 间 的 水 分 通道 。 


图 1 叶片 表面 吸收 水 分 的 几 种 可 能 途径 


Fig. 1 The possible pathways of water absorption on leaf surface 


物种 都 观察 到 了 FWU 现象 ,FWU 现象 已 被 认为 是 
个 体 ,种群 .物种 和 生态 系统 之 间 具 有 差异 的 共同 
过 程 。 叶 表 结 构 可 以 显著 改变 叶片 的 润 湿度 和 水 
分 保留 特性 ,如 表皮 蜡 质 ”气孔 、 表 皮毛 等 结 
构 。 叶 面 水 分 吸收 会 引起 叶片 内 部 化 学 能 梯度 变 
化 ,通常 用 “水 势 "(y) 来 描述 此 变量 。 由 于 叶片 内 
部 通常 处 于 水 分 饱和 状态 (高 水 势 ) ,而 大 气 处 于 水 
分 不 饱和 状态 ( 低 水 势 ) ,从 而 导致 水 分 的 净 流 出 
( 即 蒸腾 )" 呈 3。 如 果 叶 片 要 吸收 水 分 ,叶片 水 势 须 比 
周围 微 环境 低 ”。 而 当 凝 结 水 在 叶片 局 部 表面 形成 
时 就 造就 了 叶片 内 部 低 水 势 的 微 环境 ,使 叶 面 能 
直接 吸收 凝结 水 ,从 而 显著 改变 叶片 水 分 状况 3。 
1.3 植物 凝结 水 的 生态 效应 

尽管 已 经 在 许多 植物 中 证 明了 叶片 吸收 露水 
的 特性 四 ,但 是 这 种 自然 现象 的 生态 学 意义 仍然 存 
在 争议 。Monteith'3 提 出 假设 ,一 方面 如 果 叶 片 
表面 凝结 水 蒸发 太 快 ,将 不 会 显著 影响 植物 内 部 的 
水 分 含量 ; 另 一 方面 ,如 果 植 物 通 过 根部 吸收 了 足够 
的 水 分 , 则 叶片 吸收 的 少量 凝结 水 也 不 会 对 植物 的 
适应 性 做 出 显著 的 贡献 。 然 而 ,相反 的 观点 认为 ,在 
经 常 形成 凝结 水 的 干旱 环境 中 , 叶 表 吸收 获得 的 水 
分 即使 没有 发 生长 距离 运输 ,对 植物 也 能 起 到 显著 
的 生态 效应 。 刘 志 东 等 ”通过 对 荒漠 短命 植物 狭 果 
f£ il (Lappula semiglabra) ) 的 研究 表明 ,其 叶片 表皮 


毛 对 水 分 的 吸收 具有 明显 的 影响 ,去除 叶片 被 毛 的 
BASES BLES JE . 叶 重 .叶片 水 势 .闪光 合 速率 气孔 
导 度 以 及 地 上 生物 量 ( 干 重 ) 均 有 显著 变化 。 


2 充 漠 植物 表皮 毛 滞留 、 形 成 凝结 水 
的 机 制 


许多 更 漠 植 物 叶 片 表面 具有 短 柔 毛 ” ,由 此 形 
成 的 粗糙 界面 与 叶 表 皮 构 成 了 一 个 “空气 穴 ” 结 构 ， 
此 结构 有 利于 捕获 空气 中 的 水 滴 , 从 而 在 液体 - 固 
体 之 间 形 成 一 个 超 玻 水 表面 ”。 当 遇 到 与 表面 粗 
糙 尺 度 相 当 的 较 小 液 滴 时 ,如 雾 天 形成 的 液 滴 大 小 
为 1~40 hm ,就 能 够 渗入 “空气 穴 ” 使 其 无 法 再 保持 
超 焉 水 状态 ,从 而 导致 水 分 在 植物 叶 表 面 滞留 和 扩 
散 ”。 此 模型 被 称 为 "Cassi-Baxter 模型 (eB ZK 
表面 的 形成 可 能 导致 较 大 水 滴 从 叶 表面 脱落 所 。 
21 叶片 表面 润 湿 特 性 及 其 影响 因素 
2.1.1 叶片 表面 润 湿 特性 ” 润 湿 是 液体 与 固体 表面 
保持 接触 的 能 力 ,是 分 子 间 相互 作用 的 结果 ,通常 
由 气 、 固 、 液 界面 可 测量 的 水 滴 接 触角 来 表征 "(图 
2)。 接 触角 是 液体 和 固体 之 间 粘 附 力 的 反 向 测量 
1E ,接触 角 越 小 ,液体 在 固体 表面 扩散 面积 越 大 ; 接 
触角 越 大 ,液体 与 表面 的 接触 越 少 ,更 易 形成 球状 
水 滴 " 外 。 叶 片 表面 润 湿 特性 差异 决定 液 滴 接 触角 
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图 2 液 滴 在 水 平 固体 表面 的 接触 角 示 意图 


Fig. 2 Contact angle of a drop resting upon a plane solid 


surface 


K/D, AEREE ERA EY Bt AI SS 表皮 细 
HELE DU ABZ 8] ^ IC E UL A) ZH BI AT 
孔 的 数量 和 分 布 “等 ,可 用 下 列 润 湿 方 程 表示 : 
yiv COS Ô= Ys, — Ya. (1) 
式 中 ;yw 为 液 气 界 面 张 力 ,ys 为 固 气 界 面 张力 ,ys 
为 固 液 界面 张力 ON BE ff 。 
自然 条 件 下 多 数 植物 的 叶片 表面 都 不 是 光滑 
的 ,这 是 叶 面 的 玻 水 物质 与 粗糙 因素 共同 作用 的 结 
果 , 并 由 此 改变 叶 面 的 润 湿性 能 。Wenzel(1936)" 
All Cassie 和 Baxter(1944)5252 分 别 改进 了 Young 方 程 ， 
并 结合 固体 表面 的 接触 角 与 粗糙 度 ,分 别提 出 了 
Wenzel 模型 和 Cassie-Baxter 模型。Wenzel 提出 ,由 
于 非 光 滑 表面 的 存在 ,实际 固 液 接触 面积 大 于 表 观 
几何 观察 面积 ,因此 下 水 性 (或 亲 水 性 ) 增 加 ,并 假 
设 液 体 始终 可 以 填充 表面 的 沟 模 ,如 图 3a 所 示 ; 
Cassie 和 Baxter 则 提出 , 液 滴 在 非 光滑 表面 上 的 接 
触 是 一 种 复杂 的 行为 ,由 于 微 结构 表面 的 尺度 小 于 
YC NP , RERA es EK TERT az K TE 
T EH Bevis AP Bie LECT e TE EI TUR 28 CRUS En TE TE 


(a) Wenzel 模 型 示意 图 


滴 下 方 ,如 图 3b 所 示 。 
2.1.2 叶片 表面 润 湿性 影响 因素 许多 芒 漠 植物 叶 
片 表面 覆盖 有 表皮 毛 ,研究 表明 ,表皮 毛 的 密度 、 结 
构 等 均 会 导致 显著 不 同 的 叶片 润 湿 性 ” KEE 
密度 不 同 , 则 表皮 毛 与 水 分 相互 作用 也 会 有 所 差 
异 。 研 究 表明 ,不 同 密度 表皮 毛 与 水 分 相互 作用 有 
三 种 不 同 模式 ,分 别 是 少 毛 叶 片 表面 与 水 滴 相 互 作 
用 模式 . 踊 毛 叶片 表面 与 水 滴 相 互 作 用 模式 、 密 毛 
叶片 表面 与 水 滴 相 互 作用 模式 ,如 图 4 所 示 , 表 皮毛 
的 密度 不 同 则 液 滴 接触 角 大 小 不 同 '”。 研究 显 示 ， 
接触 角 与 表皮 毛 密 度 之 间 存 在 正 相 关 *, 当 1 mm? 
表皮 毛 密度 大 于 25 根 时 可 形成 表皮 毛 冠 层 结构 , 导 
BH Fr ALA EGR AY TK TE S RSE o ,被 浓密 的 
HEJER Hz E s EA) re AL PT P fik ff up GK 80 
139^ , ifii Bi E REA m FY TE T P f ff 25] 7 70 。 
dA BEES AE (6 CRIT Z6 os p Hg sep 
^H dg E Ln S UERR BE: H PCR EE A RC 
水 , TOM Ae Hz -E BS p TT Le REIN T8] BK ; IS p E 
Je AY SÉ (Leymus chinensis ) 毛 状 体 背 面 接触 角 仅 为 
97 ;而 蜡 状 表皮 毛 叶 面具 有 极 强 的 拒 水 性 ,其 接触 
fA TJI 150°", 
2.2 叶片 表面 形成 凝结 水 的 物理 机 制 

族 结 水 的 形成 是 气态 水 与 物体 表面 接触 时 转 
化 为 液态 水 的 相 变 过 程 引 。 此 过 程 包括 以 下 4 个 物 
理学 现象 : 异 相 成 核 . 自 相似 增长 . 核 植 和 以 及 液 滴 
清除 ,其 中 成 核 是 形成 热力 学 稳定 的 纳米 尺度 水 
滴 的 过 程 汪 。 自 然 大 气 中 的 水 汽 凝 结 成 核 的 首要 
条 件 是 凝结 表面 温度 低 于 或 等 于 露点 温度 ”|， 
此 ,合适 的 低温 条 件 对 凝结 水 的 沉积 至 关 重 要 。 当 
环境 温度 低 于 露点 温度 时 ,空气 中 的 水 饱和 蒸汽 压 降 
低 , 形 成 的 凝结 水 增加 。 通 党 沙漠 夜间 的 环境 温度 可 


(b) Cassie-Baxter 模 型 示意 图 


Mam mm 


图 3 JEJO de KRA 


Fig. 3 Schematic diagram of the hydrophobic model on non-smooth surface 


(a) 少 毛 叶片 表面 与 水 滴 相 互 作 用 模式 


(b) 玻 毛 叶片 表面 与 水 滴 相 互 作 用 模式 
Leal -— boa 


(c) 密 毛 叶片 表面 与 水 滴 相 互 作用 模式 


图 4 水 滴 和 植物 叶 表 面 表 皮毛 之 间 的 三 种 相互 作用 方式 
Fig.4 Three interaction patterns between water droplets and 


leaf trichomes 


f£ 80 ^ CALA, Auf Se CREEK A CT UO. HH 
次 ,凝结 水 的 形成 需要 大 气 中 承载 足够 的 水 蒸气 ， 
水 蒸气 含量 越 高 ,形成 凝结 水 的 速率 越 快 ?7。 

3 匾 漠 植物 表皮 毛 吸 收 和 利用 凝结 
水 的 机 制 


在 植物 附属 结构 中 ,表皮 毛 是 最 强 的 防御 结构 
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之 一 ,其 复杂 的 三 维 网 络 能 够 帮助 植物 适应 不 同 的 
恶劣 环境 ' 引 。 表 皮毛 由 单 细胞 或 多 细胞 组 成 ,分 布 
于 被 子 植物 表面 ,具有 不 同 的 形态 和 结构 。 非 腺 
状 表皮 毛 常见 的 结构 有 圆锥 状 、 针 状 、 叶 状 等 ,具有 
减少 水 分 蒸腾 、 提 高 异常 温度 耐 受 .保护 植物 免 受 
紫外 线 辐射 和 昆虫 及 食 草 动物 的 伤害 。 不 仅 如 
此 ,荒漠 植物 通过 表皮 毛 促进 凝结 水 的 形成 和 吸 
收 , 从 而 改善 叶片 的 水 分 状况 “1。 

3.4 表皮 毛 结构 特征 及 吸水 性 

3.1.1 表皮 毛 结 构 特 征 在 纳米 布 沙漠 干旱 区 , 许 
多 植物 叶片 表面 具有 纤维 状 的 表皮 毛 ,可 通过 促进 
凝结 水 的 形成 和 吸收 帮助 植物 获取 水 分 “日 本 
学 者 以 干旱 条 件 下 生长 的 具有 圆锥 状 表皮 毛 结 构 
的 植物 为 材料 ,基于 表皮 毛 形态 变化 与 水 分 互 作 特 
性 ,探索 了 锥 状 表皮 毛 扭曲 结构 的 形成 ,从 而 初步 
揭示 了 表皮 毛 收集 凝结 水 以 及 表皮 毛 中 微 纤 维 储 
存 和 释放 水 分 的 特性 : 锥 形 表 皮毛 内 部 具有 微 纤 维 
结构 ,扫描 电镜 下 的 结构 如 图 5c 所 示 , 锥 形 表 皮毛 
垂直 切片 结构 如 图 5b 所 示 , 将 锥 形 表 皮毛 垂直 切片 
进一步 放大 后 显示 海绵 状 微 纤维 纹理 (图 5a); 当 水 
滴 附 着 在 表皮 毛 上 后 ,表皮 毛 立 即 变 成 圆锥 形 ( 图 
5d) ,干旱 条 件 下 锥 形 表 皮毛 能 够 可 首 地 转化 为 垂直 
扭曲 的 压 片 结构 (图 $e) , 当 再 次 接触 水 滴 时 恢复 圆锥 


图 5 锥 状 表皮 毛 结构 及 水 分 捕获 


Fig. 5 Structure and water harvesting of a conical trichome 
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形 结 构 ( 图 5e), 表 皮毛 这 种 可 变化 的 结构 有 利于 快速 
吸收 \ 储 存 水 分 并 进一步 输送 到 叶肉 细胞 内 "1。 

大 多 数 仙 人 掌 (Opuniia stricta Æ KE ee Rb DX. 
或 极端 干燥 的 环境 (如 阿 塔 卡 马 沙 漠 )。 为 了 适应 
恶劣 环境 ,仙人掌 进化 出 了 高 效 的 凝结 水 收集 系 
统 , 该 系统 主要 依靠 叶片 表面 分 布 的 针 状 表皮 毛 结 
构 。 所 有 人 仙人掌 的 茎 都 具有 不 同形 状 的 增 厚 和 岗 
质 部 分 (图 6a) ,适合 储存 水 分 ;在 长 期 进化 过 程 中 ， 
仙人 和 擎 为 了 减少 车 发 而 失去 了 真正 的 叶片 ,只 保留 
了 针 状 的 表皮 毛 结构 (图 6b ,图 6c) ; FAR i A S ji] 
具有 特殊 的 结构 (图 6d), 包 括 锥 形 人 尖端 (图 6e) 、 较 
宽 四 槽 部 分 (图 6f) 8678 EDM a> K 69) 、 倒 刺 结 
构 部 分 (图 6h); 在 以 上 特殊 结构 驱使 下 ,水 滴 在 单 
刺 表面 能 够 克服 重力 的 作用 ,向 叶片 表面 运动 , 箭 
头 表 示 水 滴 移 动 方向 (图 6i)”。 
3.1.2 表皮 毛 吸 水 特性 KIEL S d LK 
亲 水 双 层 驱使 的 结果 '“ ,因为 非 均 相 表 面 张 力 可 以 
诱导 一 种 驱动 力 来 辅助 水 的 定向 输送 “。 利 用 先 
进 的 生物 成 像 技 术 对 仙人 和 擎 的 有 效 吸 附 凝 结 水 及 
贮藏 机 理 进 行 的 探索 实验 证 实 ,毛细 管 力 可 以 促进 
其 刺 状 表皮 毛 表 面 的 凝结 水 滴 移 动 到 仙人 掌 茎 
中 。 荒 漠 区 的 高 温 、 低 湿 有 利于 快速 蒸发 ,由 于 其 


相对 较 高 的 蒸发 速率 ,很 难 将 叶片 蒸腾 降 至 最 低 ， 
因此 ,表皮 毛 的 玻 水 性 增加 了 表皮 毛 的 粘 附 性 并 降 
低 其 蒸腾 速率 。 由 此 推测 ,仙人掌 葵 可 以 当 作 由 焉 
水 性 表皮 毛 与 亲 水 性 粘液 组 成 的 双 层 材料 ,从 而 驱 
使 水 滴 可 以 自发 地 从 仙人 掌 表 皮毛 玻 水 层 向 亲 水 
层 渗透 。 当 水 滴 在 表皮 毛 表面 形成 Wenzel 模 型 时 ， 
水 分 很 快 被 吸收 到 茎 中 ,而 相反 方向 的 传输 会 受到 
限制 ,从 而 使 水 滴 扩散 到 亲 水 区 域 ”。 
3.2 表皮 毛 驱 动 凝 结 水 吸收 的 作用 机 制 

人 仙人掌 的 刺 结构 可 以 看 作 是 表面 有 直线 沟 覃 
的 锥 状 体 ,大 量 收 集 的 凝结 水 通过 表皮 毛 被 吸收 ， 
少量 水 分 通过 流入 路 径 被 燕 发。 仙人 掌 的 生存 策 
上 略 如 图 7 所 示 , 当 太阳 升 起 时 ,水 滴 凝结 在 刺 上 , 通 
过 表皮 毛 复 吸收 (向 下 方向 , 蓝 色 箭 头 ) MARE 
中 的 粘液 则 能 够 减少 水 分 蒸发 的 损失 (向 上 ,红色 
HR) 
32. 拉 普 拉 斯 压力 差 ” 拉 普 拉 斯 压力 差 是 液 滴 在 
曲率 羊 径 不 同 的 单个 毛 或 币 上 所 形成 的 压力 差 ,其 
能 够 赋予 液 滴 从 毛 或 刺 尖 向 根部 移动 的 驱动 力 (图 
8)”。 这 种 锥 体 使 两 端 液 滴 的 局 部 半径 不 同 从 而 
产生 拉 普 拉 斯 压 差 。 可 以 根据 拉 普 拉 斯 压强 公式 


图 6 针 状 表皮 毛 结构 及 其 集 水 现象 


Fig.6 Structure and water harvesting of needle-like trichome 


Evaporation of water through 
inflow pathway (minimization) 


Water absorption through 
trichome cluster (maximization) 


HE: Mucilage CHEWY ) ; Spine GH) ) ; Trichome (E ) ; Conical shape 
passage (4f 形 通道 ) ; Evaporation of water through inflow pathway( 水 
通过 流入 通道 莱 发 ); Water absorption through trichome cluster( 表 皮 

毛 簇 吸收 水 分 )。 
图 7 仙人 掌 生 存 策 略 示意 图 


Fig.7 Schematic diagram of survival strategies of cactus 


F Laplace 


注 :Laplace( 拉 普 拉 斯 压力 ) 
图 8 锥 形 针 刺 结构 上 产生 拉 普 拉 斯 压 差 驱动 液 滴 运动 的 


Fig. 8 A droplet motion driven by Laplacian differential 


pressure on a tapered needle structure 
iem, 
R 12 ; 
P--[. — 7 sin adz (2) 
(RE RP 


SUF LR URS AT BEAN Hel PA Pr Je) b PR ARAS 
HI AY Jay EMITE 7A VBL 5 y RR ZK HZ TT GK 
力 ;a 表 示人 尖 刺 半 锥 角 ;qdz 表 示人 尖 刺 的 半径 增 量 。 
3.22 表面 自由 能 梯度 ”表面 自由 能 梯度 也 可 以 产 
生 一 个 驱动 力 (F)""", 使 项 端 收集 的 水 滴 能 够 向 基 
部 移动 。 仙 人 掌 刺 表面 的 微 沟 具有 宽度 梯度 ,靠近 
刺 底 处 的 结构 较为 粗糙 稀 玻 。 关 于 表面 自由 能 梯 
度 所 产生 的 驱动 力 如 下 列 公式 所 示 。 

F- My ( cos 0, - cos 0, dl (3) 


式 中 :7 表示 粗糙 度 系数 ;0 表示 刺 中 部 液 滴 的 前 接 
触角 ;% 表 示 刺 中 部 液 滴 的 后 接触 角 ; 民 表示 从 刺 项 
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尖 至 底部 积分 变量 。 


4 植物 体 表 浪 留 及 吸收 凝结 水 的 研 
究 方 法 


随 着 先进 技术 在 叶 表面 水 分 研究 领域 的 广泛 
应 用 ,水 分 与 叶片 表面 相互 作用 的 机 制 逐渐 得 以 解 
析 。 目 前 用 于 相关 研究 的 方法 涉及 叶片 解剖 法 、 热 
脉冲 与 同位 素 示 踪 技 术 、 叶 片 压力 室 法 .环境 扫描 
电镜 法 .荧光 示 踪 法 等 。 

4.1 解剖 法 

叶片 是 植物 进行 光合 与 蒸腾 作用 的 主要 器 官 ”， 
叶片 表面 及 内 部 组 织 结构 特征 变化 受 水 分 ,温度 等 
外 部 环境 因素 影响 较 大 。Schreel 等 ”通过 超 微 切 
片 结 合 透射 电镜 观察 到 叶 表 皮 细 胞 壁 外 层 具 有 和 角 
质 层 而 表皮 毛细 胞 壁 外 层 无 角质 层 结构 。Brighigna 
等 ”在 水 分 胁迫 条 件 下 使 用 解剖 法 研究 了 松 葛 凤 
AY (Tillandsia usneoides ) 表 皮毛 超 微 结构 ,深入 揭示 
了 表皮 毛 形成 及 吸收 水 分 的 细胞 系统 ,证 实 了 营养 
物质 的 运输 是 由 细胞 质 分 记过 程 中 产生 的 亲 水 物 
质 所 促进 。 

4.2 热 脉冲 与 同位 素 示 踪 技术 

热 脉 冲 和 同位 素 示 踪 是 生态 生理 学 研究 的 常 
用 技术 之 一 。 前 者 可 在 植物 生长 状态 基本 不 变 的 
情况 下 进行 简单 .实时 .准确 地 测定 植物 冠 层 的 薰 
腾 耗 水 量 ”; 后 者 是 利用 同位 素 或 标记 的 化 合 物 来 
指示 和 追踪 相应 元 素 和 化 合 物 在 生物 及 其 环境 介质 
中 的 迁移 、 转 化 和 积累 的 实验 技术 ,通过 氢 氧 稳定 同 
MAA AAT Kay, Burgess 等 “采用 
热 脉 冲 技 术 发 现 , 在 足够 凝结 水 形成 的 条 件 下 , 北 
JEZTAZ (Sequoia sempervirens ) 出 现 树 液 倒流 现象 , 同 
时 利用 同位 素 示 踪 技术 证 明 其 叶片 可 以 直接 吸收 
凝结 水 。 随 着 干旱 区 叶 面 吸收 水 分 的 广泛 研究 , 热 
脉冲 与 同位 素 技术 将 成 为 今后 该 领域 深入 研究 的 
主要 方法 。 

43 叶片 压力 室 法 

叶片 压力 室 法 被 广泛 用 于 测定 植株 水 势 ,该 方 
法 简单 ,测定 值 稳定 ”""。 水 分 进入 细胞 通常 是 顺水 
势 梯 度 进行 ,用 水 势 (y) 来 表示 水 的 运动 方向 ™。 
Waseem 等 "在 干旱 胁迫 下 对 锦 鸡 儿 (Caragana kor- 
shinskii) 进 行 了 三 种 处 理 , 充 分 淀 水、 有 凝结 水 的 干 
旱 胁 迫 和 无 凝结 水 的 干旱 胁迫 ,结果 表明 与 水 分 充 
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足 的 植物 相 比 ,干旱 胁迫 植物 近 轴 和 远 轴 叶 表面 的 
毛 状 体 密度 分 别 增加 了 约 50% 和 25% ,以 叶片 水 势 
(yw) 作为 生理 指标 比较 表皮 毛 对 凝结 水 的 吸收 能 
力 ,结果 表明 有 凝结 水 的 植物 中 的 叶片 水 势 比 没有 
凝结 水 的 植物 高 约 -2.6 MPa, 从 而 证 明 表 皮毛 是 重 
要 的 水 分 吸收 结构 。 
4.4 环境 扫描 电镜 法 

为 了 更 具体 观察 到 含水 样品 真实 形 貌 ,基于 扫 
描 电 镜 原理 先 后 产生 了 环境 扫描 电 锐 (Environmen- 
tal Scanning Electron Microscope, ESEM) 冷冻 扫描 
HE ë (Cryogenic Scanning Electron Microscopy , Cryo- 


结构 观察 结果 显示 , 费 尔 干 猪 毛 菜 表皮 毛 结构 可 能 
有 助 于 从 空气 中 捕获 水 分 ,而 表皮 毛 表面 的 物理 化 
学 特性 ,包括 玻 水 官能 团 . 杀 水 性 果 胶 和 低 结 品 度 ， 
可 能 会 增强 水 滴 对 表皮 毛 的 附着 力 ,提高 对 水 份 的 
获取 ,使 其 能 够 在 恶劣 条 件 下 生存 ”。 但 是 需要 更 
多 的 研究 来 确定 其 纳米 尺度 结构 和 化 学 组 成 对 其 
润 湿 的 影响 。 

由 于 受到 研究 技术 的 限制 ,目前 表皮 毛 的 功能 
及 其 与 植物 相互 作用 机 制 的 研究 进展 较为 缓慢 。 
在 今后 的 研究 中 还 需 借助 精密 仪器 进一步 从 组 织 、 
细胞 生理 生化 及 分 子 生物 学 层面 进行 深入 探索 ， 


SEM) 等 技术 。ESEM 是 在 多 级 奈 差 光 亲 技术 下 ,最 
大 程度 减缓 含水 样品 的 水 分 散失 ” 。Cryo-SEM 是 
在 固态 氮气 超低温 冷冻 条 件 下 ,使 样品 的 液体 水 形 
成 玻璃 态 的 冰 ,以 减少 液体 冷冻 聚集 ,从 而 不 影响 
样品 表面 形 貌 ，。 相 关 学 者 利用 环境 扫描 电镜 在 
微 .纳米 水 平 上 对 新 鲜 荷 叶 上 微 滴 的 动态 悬浮 行为 
进行 了 原 位 研究 。 在 水 滴 凝 结 过 程 中 ,水 滴 沿 着 纳 
米 级 的 乳头 外 表面 形成 了 一 个 可 湿性 的 微 纳米 结 
构 梯 度 ,这 种 梯度 驱使 水 滴定 向 运动 。 此 人 研究 充分 
揭示 了 自然 界 中 莲 叶 表面 形成 露珠 的 机 制 ,有 助 于 
我 们 从 微观 和 纳米 角度 解释 自 清 洁 的 原理 ”。 
4.5 荧光 示 踪 法 

严 光 显 微 技 术 可 以 利用 特征 波长 的 光 在 被 检 
测 物体 上 产生 奖 光 进行 显 微 检查 ”。 如 某 些 物质 
在 不 同 光 波 下 的 获 光 特性 可 以 用 来 观察 和 研究 植 
物 细胞 o Pina 等 “通过 荧光 示 踪 技术 对 巴西 半 干 
旱地 区 的 风车 子 属 植物 (Combretum leprosum ) IF Fr 
凝结 水 的 吸收 进行 研究 ,揭示 了 亲 水 性 绒毛 吸收 的 凝 
结 水 可 通过 栅栏 组 织 进 入 叶肉 细胞 ,证 明了 表皮 毛 不 
仅 可 以 吸收 水 分 还 可 以 平衡 植物 体内 水 分 的 分 布 。 
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本 文 基于 干旱 植物 积 水 机 理 的 研究 进展 ,概述 
了 凝结 水 形成 的 机 制 及 对 植物 的 作用 效应 ,重点 综 
述 了 叶片 表面 润 湿 特 性 理论 ,指出 表皮 毛 在 滞留 凝 
结 水 过 程 中 的 关键 作用 ;进一步 探讨 了 表皮 毛 的 存 
在 对 鞠 漠 植物 生存 适应 的 影响 ,为 荒 沉 植 物 耐 旱 机 
制 研 究 提供 借鉴 。 本 课题 组 在 前 人 研究 基础 上 , 结 
合 多 种 方法 研究 了 费 尔 干 猪 毛 菜 (Salsola ferganica ) 
表皮 毛 结 构 特征 及 其 对 叶 表 面 润 湿性 的 影响 ,微观 


深入 研究 荒漠 植物 表皮 毛 对 凝结 水 的 高 效 利 用 机 
制 。 与 此 同时 ,还 需 将 理论 与 实践 相 结合 ,将 表皮 
毛 的 仿生 结构 应 用 于 实践 中 ,如 模仿 某 些 植物 创制 
3D 高 效 捕 筋 机 等 人 研究 ,这些 实 践 将 对 干旱 地 区 水 分 
利用 产生 积极 的 影响 。 
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Research progress on the mechanism of formation, absorption and utilization 


of condensed water on leaf trichomes of desert plants 


Alayi HANATI, 
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Xinjiang University, Urumqi 830017, Xinjiang, China) 


Abstract: Desert plants have developed highly evolved water preservation and transportation systems for 


collecting and storing water through air under chronic water scarcity, the accessory structures such as trichomes 


on the leaf surface have important biological significance in collection, storage and transportation of the 


condensed water. Based on the current research progress, this review briefly summarizes the biological and 


ecological effects of condensate on desert plants, and expounds the theories related to leaf surface wettability and 


water collection capacity. Based on this, the important role of special structure of desert plants' leaf surface 


(trichome) in the formation, transport and absorption of condensate is mainly discussed. The research methods of 


surface retention and absorption of condensate water were summarized, which may provide guidance for further 


study on trichome function and is helpful to understand the mechanism of condensate collection by desert plants 


driven by its structural characteristics in arid areas of China. 
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